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ANOTACE 
Diplomová práce se zabývá problematikou zařízení na výměnu tepla, v němž se jedna 
pracovní látka podrobuje dvoufázovému režimu toku. Dané zařízení je určené ke generaci 
páry. Účelem řešení předložené diplomové práce je stanovení příčiny provozních problémů 
daného zařízení a následný návrh vhodného řešení, jehož součástí je provedení takových 
výpočtů, jenž daný návrh řešení podkládají. Součástí práce je provedení pevnostní analýzy, 
dále seznámení se s problematikou tepelně-hydraulických dějů u tohoto typu zařízení 
(zařízení určené ke generaci páry) a následné uplatnění provedením tepelně-hydraulického 
výpočtu kontrolního charakteru vzhledem k nově nastaveným provozním parametrům 
pracovních látek daného zařízení. 
ANNOTATION 
This graduation thesis is concerned with a thermal exchange unit issue whereof  one 
working substance complies with a two-phase mode of a flow.  This unit is made for the 
steam generation. The thesis is supposed to solve operation problems causes of the given 
unit and to make a proposal of an appropriate solution that is supported by performed 
calculations. Part of the the work is strength calculation. This work also introduces the 
thermal-hydraulic processes issue of the steam generation equipment. There are also 
performed thermal-hydraulic control calculations in consideration of newly set-up operation 
parameters of the given equipment‘s working substances. 
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Seznam použitých symbolů 
 
SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ	  
značka význam jednotka 
 
A  povrch teplosměnné plochy m2  
Db  průměr trubkového svazku m  
Do  vnější   průměr   trubky   náležící   trubkovému m  
 svazku 
Fb  korekční faktor varu v mezitrubkovém prostoru !  
Fc  korekční faktor zohledňující širší  pásmo  bodu !  
 varu směsi 
Fp  korekční faktor tlaku pro bublinkovou fázi varu !  
fl  součinitel tření kapalné fáze proudící v daném !  
 prostoru sama 
g  tíhové zrychlení m / s2  
H  vertikální výškový přírůst m  
L  délka trubkového svazku m  
!m  celková hustota hmotnostního toku kg /m2 ! s  
!mg  hustota hmotnostního toku plynné (parní) fáze kg /m2 ! s  
!ms  hustota hmotnostního toku s-té fáze kg /m2 ! s  
Nn  počet párů hrdel (vstupních a výstupních) reboileru !  
 na straně varu 
Nt  počet řad trubek daného svazku !  
p  tlak (provozní) N /m2  
pa  atmosférický tlak N /m2  
pc  kritický tlak N /m2  
pg  tlak plynné (parní) fáze N /m2  
pl  tlak kapalné fáze N /m2  
psat  tlak varu N /m2  
!ptp  celková tlaková ztráta systému ve kterém dochází N /m2  
 k odpařování 
∆ptpf tlaková ztráta v důsledku tření N /m2  
!ptpm  tlaková ztráta v důsledku změny hybnosti N /m2  
!ptps  statická tlaková ztráta N /m2  
Pt  rozteč trubek m  
!q  měrný tepelný tok W /m2  
!qb,max  maximální   měrný   tepelný   tok    trubkového W /m2  
 svazku 
Seznam použitých symbolů 
 
 
!q1,max  maximální   měrný   tepelný   tok   samostatně W /m2  
 uložené trubice 
r1, r2  poloměr křivosti fázového rozhraní m  
T  teplota °C  
X  Martinelliho parametr !  
Tsat  teplota varu °C  
Tw  teplota teplosměnné plochy (stěny) °C  
!T  teplotní rozdíl °C  
!xg  hmotnostní zlomek plynné (parní) fáze !  
!  povrchové napětí N /m  
!b  korigovaný    součinitel    přestupu     tepla   při W /m2 !K  
 bublinkové fázi varu v mezitrubkovém prostoru 
!nb1  součinitel   přestupu   tepla  pro  čisté  látky  při W /m2 !K  
 bublinkové   fázi   varu  u  samostatně  uložené  
 trubice 
!nc  součinitel   přestupu   tepla   přirozené  (volné) W /m2 !K  
 konvekce 
!b  korekční faktor svazku !  
!b  bezrozměrný geometrický rozměr !  
!tp  hustota dvou fází kg /m3  
!l  hustota kapalné fáze kg /m3  
!g  hustota plynné (parní) fáze kg /m3  
!g  střední zastoupení plynné (parní) fáze !  
φtt třecí multiplikátor pro turbulentní proudění !  
dpF / dz( )l  třecí   tlakový   spád   kapalné   fáze    proudící N /m2 !m  
 v daném prostoru sama 
dpF / dz( )g  třecí tlakový spád plynné (parní) fáze  proudící N /m2 !m  
 v daném prostoru sama
  Seznam použitých zkratek 
 
SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK 
značka význam 
 
FCC  fluidní katalytické krakování 
HRPO  hydrogenační rafinace plynového oleje 
MP  mezitrubkový prostor 
NHC  nový hydrokrak 
TP  trubkový prostor 
Úvod 
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ÚVOD 
Zpracování ropy v České republice má dlouhou a bohatou historii a patří mezi významné 
aktivity chemického průmyslu zde. Dnes je největším zpracovatelem ropy a výrobcem 
ropných produktů v České republice Česká rafinérská, a.s. [9] 
 
Česká rafinérská, a.s., je mezinárodní podnik v oblasti zpracování ropy založený v 
roce 1995, tedy v období, kdy Česká republika vstupovala do otevřené tržní ekonomiky. Po 
dobu svojí existence Česká rafinérská, a.s., prošla významnými organizačními a 
technologickými změnami a po celé období představovala rozhodujícího zpracovatele ropy v 
České republice i významného dodavatele ropných produktů ve Střední Evropě. [9] 
 
Součástí technologických změn bylo zvyšování energetické účinnosti zařízení. Pozornost 
byla soustředěna zejména na: 
 
• zvyšování účinnosti pecí předehřevem vzduchu, instalací moderních hořáků a 
automatizací provozu 
• účinnější řízení provozu velkých elektrických zařízení, jakými jsou např. cirkulační 
turbokompresory v reformingových jednotkách 
• instalaci moderních zařízení, jako jsou např. expanzní turbína na NHC a tepelné 
čerpadlo na FCC 
• dokonalejší využití zbytkového tepla k výrobě páry, především na FCC. [9] 
 
Za účelem využití zbytkového tepla jsou využívány zařízení na výměnu tepla. Specifickým 
případem těchto zařízení jsou zařízení určená ke generaci páry. 
 
Jedním z procesů zajišťovaných v podniku Česká rafinérská, a.s., nese zkratku HRPO, která 
označuje hydrogenační rafinaci plynového oleje sloužící k rafinaci frakce surového 
plynového oleje, frakce do 390 °C, ve vodíkové atmosféře cirkulačního plynu na příslušném 
hydrogenačním katalyzátoru. Rafinace plynového oleje je nezbytná ke snížení obsahu 
sirných a dusíkatých látek, obsažených v této frakci přicházející z atmosférické destilace 
ropy. [9] 
 
Výrobní jednotka hydrogenace plynového oleje - HRPO, nesoucí označení PS 2514, je 
vybavena vyvíječem páry 2514-RS01, který je zdrojem provozních problémů v posledních 
několika letech. K výrobě páry se zde využívá odpadní teplo směsi (plynového oleje) 
vystupující z reaktoru 2514-R01. 
 
Účelem řešení předložené diplomové práce je stanovení příčiny provozních problémů 
daného zařízení a následný návrh vhodného řešení. Předložená diplomová práce je reálným 
problémem řešeným v technické praxi a autorem byla vybrána na základě zájmu o tematiku 
přenosu tepla u něhož je pracovní látka podrobena dvoufázovému režimu toku. 
 
Řešené zařízení 
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1 ŘEŠENÉ ZAŘÍZENÍ 
Jak již bylo zmíněno, řešeným zařízením je vyvíječ páry 2514-RS01 (obr. 1.1), jedná se o 
trubkový výměník se segmentovými přepážkami. 
 
 
Obr. 1.1: Vyvíječ páry 2514-RS01 
1.1 GEOMETRICKÉ CHARAKTERISTIKY 
Tepelný výměník se svazkem U-trubek (čtyři chody v TP, jeden chod v MP) a 
segmentovými přepážkami (obr. 1.2), s vnějším průměrem pláště 1 092 mm, s tloušťkou 
stěny 3,5 mm a objemu 5,4 m3. Trubkový svazek je tvořen počtem 1 068 trubek o vnějším 
průměru 20 mm s tloušťkou stěny 2 mm, celkovou délkou trubek 6 297 996 mm, roztečí mezi 
trubkami 26 mm a úhlem uspořádání trubek 90°. Výpočtovou teplotou TP 340 °C, 
MP 200 °C, výpočtovým přetlakem TP 4,27 MPa, MP 0,88 MPa. 
 
Pozn.: Celková délka trubek je v případě U-trubek jejich rovná část od konce trubky po 
začátek ohybu. 
 
Trubkový svazek je vyroben z materiálu ČSN 17 248, plášť výměníku je vyroben z 
materiálu ČSN 11 416. Trubkovým svazkem proudí plynový olej s jistým obsahem vodíku 
(kontaminováno H2S, NH3, HCl, H2O), v mezitrubkovém prostoru se nachází kotlová voda. 
Řešené zařízení 
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Obr. 1.2: Model vyvíječe páry 2514-RS01 
1.2 PROCESNÍ PARAMETRY 
U vyvíječe páry 2514-RS01 je požadavek na nové nastavení procesních (provozních) 
parametrů pracovních látek. Tab. 1.1 poskytuje přehled a srovnání mezi stávajícími a 
budoucími hodnotami jednotlivých procesních parametrů. Všechny následně prováděné 
výpočty v této práci tyto nově požadované procesní parametry zohledňují. 
 
 
 
 
 
Řešené zařízení 
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Tab. 1.1: Srovnání procesních parametrů 
Procesní parametr Jednotka Stávající režim Budoucí režim 
průtok plynového oleje kg/h 124 568 128 875 
vstupní teplota plynového oleje °C 273 290 
výstupní teplota plynového oleje °C 185 170 
vstupní tlak plynového oleje MPa 3,8 3,7 
max. dovolené tlakové ztráty 
plynového oleje MPa - 0,1 
vstupní teplota kotlové vody °C 85 80 
vstupní tlak kotlové vody MPa 0,80 0,75 
max. dovolené tlakové ztráty 
kotlové vody MPa - 0,15 
 
Z hlediska možného vlivu na řešený problém je vhodné zmínit skutečnost, že mezitrubkový 
prostor nebyl v provozu zcela zatopen, tak jak je zřejmé z obr. 1.3. 
 
 
Obr. 1.3: Vnitřní strana pláště vyvíječe páry 2514-RS01 
1.3 POPIS OKRUHU GENERACE PÁRY 
Vyvíječ páry 2514-RS01 je zde popsán s ohledem na nově vzniklé požadavky procesních 
parametrů pracovních látek. Teplejší pracovní látka je přiváděna z tepelného výměníku 
2514-E01/1 a vstupuje do TP vyvíječe páry 2514-RS01 o průtoku 128 875 kg/h při teplotě 
290 °C a absolutním tlaku 3,70 MPa. K odpařování vody dochází v mezitrubkovém 
prostoru. Parovodní směs (mokrá pára o určité vlhkosti) opouští MP vyvíječe páry        
2515-RS01 a společně s parovodní směsí z vyvíječe páry 2513-RS01 vstupuje do zásobníku 
páry 2514-T05, kde dochází k separaci kapalné a parní fáze - pára vstupuje do rozvodné sítě 
Řešené zařízení 
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(rozvodu páry) a voda je čerpána zpět do řešeného vyvíječe páry. Je ovšem třeba dodat, že 
odseparovaná voda je v zásobníku páry 2514-T05 kontinuálně smíchávána s čerstvou 
dávkou měkčené vody za účelem jednak udržení konstantní úrovně volné hladiny v tomto 
zásobníku a dále pro zachování požadovaného chemického složení vody, která je takto 
zpětně čerpána do řešeného vyvíječe páry 2514-RS01 za pomocí čerpadel 2514-P05/1(2). 
Teplota vody vstupující do MP vyvíječe páry 2514-RS01 je 80 °C, při absolutním tlaku 
0,75 MPa. Množství vody vstupující do MP vyvíječe páry 2514-RS01 má být navrženo tak, 
aby byla zajištěna výstupní teplota teplejší pracovní látky 170 °C. Tlaková ztráta teplejší 
pracovní látky proudící v TP nemá přesahovat hodnotu 0,1 MPa. Tlaková ztráta chladnější 
pracovní látky proudící v MP nemá přesahovat hodnotu 0,034 MPa. Schematicky je okruh 
generace páry znázorněn na obr. 1.4. 
 
 
Obr. 1.4: Okruh generace páry
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2 REBOILERY: TEPELNĚ-HYDRAULICKÉ DĚJE 
Tato kapitola, jenž čerpá informace výhradně z [1], poskytuje seznámení se s problematikou 
tepelně-hydraulických dějů u zařízení určených ke generaci páry - reboilerů. 
 
Jak již bylo uvedeno, řešeným zařízením, jež je používáno ke generaci páry, je trubkový 
výměník se svazkem U-trubek, s částečně zatopeným mezitrubkovým prostorem. Vhodnost 
použití tohoto zařízení se pro tuto aplikaci nemusí zdát správná. Běžně používaným 
výměníkem tepla pro tuto aplikaci je reboiler typu Kettle či v tomto případě horizontálně 
orientovaný Thermosiphon. Avšak v odborné literatuře, např. [1]; [12], je možné zjistit, že 
taková zařízení pro dané použití využívat lze a jsou výše zmíněným reboilerům velmi 
podobná. 
 
Lze tedy říci, že řešené zařízení lze pokládat za reboiler se svazkem U-trubek, kde nastává v 
mezitrubkovém prostoru (vně trubek) velkoobjemový var. Problémem však může být, že pro 
takový typ zařízení v současnosti neexistuje, v publikované literatuře, žádná doporučená, 
obecná návrhová metoda. Na rozlišovací úrovni řešeného problému je však vzhledem k 
značné podobnosti s reboilery typu Kettle či Thermosiphon možné použít návrhové metody 
určené těmto reboilerům, samozřejmě za předpokladu zcela zatopeného mezitrubkového 
prostoru. 
2.1 VAR A VYPAŘOVÁNÍ 
2.1.1 Var jednosložkové kapaliny: základní procesy 
Vznik páry 
 
Obr. 2.1 graficky znázorňuje izotermy čisté jednosložkové látky v diagramu p!V . Při 
konstantní teplotě T  se tlak a objem mění podél křivky ABFG . Mezi body AB  se látka 
vyskytuje ve fázi kapalné a mezi body FG  ve fázi plynné. Mezi body BDF  obě fáze 
koexistují. Jedna fáze postupně přechází do fáze druhé. Odpovídající hodnoty tlaku a teploty 
odečtené z křivky BDF  jsou známy jako tlak při němž dochází k varu ( psat ) a jemu 
odpovídající teplota varu (Tsat ). Dosud takto popsaným oblastem odpovídá stabilní stav 
fázové rovnováhy. V určitých oblastech může dále nastat metastabilní nebo nestabilní stav. 
 
Průběh skutečné izotermy (získané experimentálně) na níž dochází k varu a tím přechodu 
fáze kapalné do fáze plynné je totožný s izobarou danou body B  a F . Izotermy získané 
matematickým modelem v podobě křivkyBCDEF  se zde tedy rozcházejí se skutečnými. 
Přesto zde mají svůj význam - znázorňují chování látky v metastabilním nebo nestabilním 
stavu. Metastabilní nebo nestabilní stav může nastat podél křivek BC  a FE . [4] 
 
Pro příklad metastabilního stavu, je možné s opatrností snížit tlak dané kapaliny za 
konstantní teploty podél křivky AB  bez tvorby páry v bodě B . Stejně tak je možné zvýšit 
tlak dané páry podél křivky GF  bez tvorby kapaliny v bodě F . Metastabilního stavu může
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být také dosaženo opatrným zvyšování teploty dané kapaliny nad teplotu varu odpovídající 
atmosférickému tlaku; tento proces je označován jako přehřátí a metastabilní stav kapaliny 
je označován jako přehřátá kapalina. 
 
 
Obr. 2.1: p!V  diagram čisté jednosložkové látky; převzato z [1] 
 
 
 
Jak již bylo zmíněno, plynná a kapalná fáze mohou v daných oblastech koexistovat taktéž v 
nestabilním stavu. V takovém případě si již tlak kapaliny a tlak páry v blízkém okolí 
fázového rozhraní nejsou rovny. A tak, nezbytnou podmínkou existence bubliny páry je, že 
tlak uvnitř této bubliny ( pg ) je větší než tlak okolní kapaliny ( pl ) o velikost danou vztahem 
 
 
pg ! pl =!
1
r1
+
1
r2
"
#
$
%
&
'
        
(1)  
 
kde !  je povrchové napětí a r1  a r2  příslušné poloměry křivosti fázového rozhraní. K 
udržení fázové rovnováhy je třeba, aby počet molekul přecházejících přes fázové rozhraní z 
kapaliny odpovídajícím způsobem narůstalo. Tento nárůst může být dosáhnut pouze 
zvýšením teploty systému (kapalina, pára) nad teplotu varu ( Tsat ) odpovídající tlaku 
kapaliny ( pl ). Proto je kapalina v okolí fázového rozhraní přehřátá ve vztahu k danému 
tlaku kapaliny, přičemž rozdíl mezi danou teplotou systému a teplotou varu je nazýván 
stupeň přehřátí plynu nutný k existenci bubliny páry. Tento stav fázové rovnováhy je 
nestabilní, protože jakákoliv změna v křivosti fázového rozhraní v kterémkoliv směru bude 
mít za následek vychýlení z fázové rovnováhy a tím kondenzaci bubliny páry. 
 
Pozn.: 
volume – objem (m3), pressure – tlak (N/m2), critical point – kritický bod 
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Pro shrnutí, pára může vznikat jedním ze tří způsobů, každý odpovídá vychýlení ze stavu 
fázové rovnováhy kapalina-pára: 
 
1. Vzniku páry na volné hladině odpovídá vychýlení ze stabilního stavu fázové 
rovnováhy. Pro tento děj je vyhrazen pojem vypařování. 
 
2. Vzniku zárodků bublin páry uvnitř kapaliny odpovídá vychýlení z metastabilního 
stavu fázové rovnováhy. Pro tento děj je vyhrazen pojem homogenní nukleace. 
 
3. Vzniku bublin páry na stávajících zárodcích uvnitř kapaliny odpovídá vychýlení z 
nestabilního stavu fázové rovnováhy. Pro tento děj je vyhrazen pojem heterogenní 
nukleace. 
 
 
Aktivní místa nukleace 
 
Jen velmi malý zlomek dutin a trhlin v povrchu jsou skutečně schopny sloužit jako místa 
nukleace. K vysvětlení tohoto tvrzení je nutné ukázat co se stane, když zpočátku suchý 
povrch je zaplaven kapalinou, která je do těchto dutin zatlačována hydrostatickým tlakem 
(obr. 2.2). Postupující kapalina zadrží v dutině směs suchého vzduchu a vodní páry ve stavu 
přehřátém nebo nejvýše sytém, kterou označujeme vlhký vzduch (obr. 2.2a). Suchý vzduch 
je rychle rozpuštěn a jestliže kapalina smáčí stěny dutiny, pak zbylý tlak páry je 
nedostatečný k zachování silové rovnováhy povrchového napětí fázového rozhraní 
(kapalina, pára), což vede k úplnému proniknutí kapaliny až ke dnu dutiny (obr. 2.2b). 
Dutina, která je zcela zalita kapalinou nemůže sloužit jako místo nukleace. Pokud však stěny 
dutiny nejsou zcela smáčené, pak křivost fázového rozhraní může způsobit, že síly 
povrchového napětí odolají dalšímu pronikání kapaliny dále do dutiny a to i přesto, že tlak 
páry v dutině je zanedbatelný. 
 
 
Obr. 2.2: Vznik aktivních míst nukleace. (a) Dutina před zaplavením. (b) Smáčená dutina. (c) 
Vydutá dutina. (d) Nesmáčivý vměstek. (e) Nesmáčivý povlak; převzato z [1] 
 
Během následného ohřevu prudce stoupne tlak páry, který se tak stává hnací silou ženoucí 
fázové rozhraní zpět k ústí dutiny. K ustálení fázového rozhraní uvnitř dutiny může dojít v 
důsledku vnitřního zvětšení této dutiny (obr. 2.2c), dále v důsledku nesmáčivého 
(hydrofobního) vměstku v, řekněme, kovovém povrchu který je běžně smáčivý (hydrofilní) 
(obr. 2.2d), nebo v důsledku nesmáčivého povlaku daného povrchu nebo povrchově 
vázaných nečistot (obr. 2.2e). 
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V posledně jmenovaném případě může být celý povrch opatřen takovým povlakem nebo 
pokryt nánosem nečistot. Nukleace je pak započata ze zárodků bublin páry o určitém 
minimálním poloměru křivosti fázového rozhraní, jehož velikost je daná vztahem: 
 
 
r = 2 !!pl " pg + pa( )         
(2)
 
2.1.2 Velkoobjemový var 
Velkoobjemový var je definován jako var způsoben dostatečným ohřevem teplosměnné 
plochy ponořené ve velkém objemu nehybné kapaliny. Tato kapalina může být na jejím 
bodu varu, v takovém případě je použit pojem nasycený velkoobjemový var, nebo pod jejím 
bodem varu kdy je použit pojem podchlazený velkoobjemový var. V případě 
velkoobjemového varu jsou běžně teplosměnnou plochou stěny trubkového svazku. 
Výsledky měření intenzity přestupu tepla při velkoobjemovém varu jsou obvykle 
zpracovány a následně vyneseny do grafu jako tepelný tok ( !q ) vzhledem k teplotě 
teplosměnné plochy (stěny trubkového svazku) (Tw ) - dostáváme tak křivku varu. Taková 
křivka varu vody při atmosférickém tlaku je znázorněna na obr. 2.3. Jako alternativní 
vyjádření může sloužit teplota přehřátí (Tw !Tsat = "Tsat ). 
 
 
Obr. 2.3: Křivka velkoobjemového varu vody při atmosférickém tlaku; převzato z [1] 
 
 
Pozn.: 
heater surface temperature – teplota teplosměnné plochy (stěny trubkového svazku) (°C), 
surface heat flux – měrný tepelný tok (W/cm2) 
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Jednotlivé úseky křivky varu odpovídají daným fázím varu: 
 
1. Úsek AB  odpovídá přirozené (volné) konvekci ke které dochází na základě existence 
teplotního gradientu. Teplo uvolněné teplosměnnou plochou je odváděné z okolí 
tohoto povrchu (oblast s vyšší energií) přirozenou (volnou) konvekcí k volné hladině 
(oblast s nižší energií) a odtamtud vypařováním do prostoru par. 
 
2. Úsečka dána body ONB  odpovídá počátku bublinkové fáze varu, jež je 
charakterizována zvýšením teploty přehřátí, vedoucí k takovému ohřevu 
teplosměnné plochy (stěny), při kterém dojde ke vzniku zárodků bublin páry na 
tomto povrchu. Toto může nastat blízko bodu kde se potkávají úseky AB  a !BC . 
Stejně tak může nastat vznik zárodků bublin páry při mnohem větších teplotách 
přehřátí, než je její požadovaná velikost. V takovém případě nastane počátek plně 
rozvinuté bublinkové fáze varu. 
 
3. Úsek !BC  odpovídá bublinkové fázi varu. Tato fáze je charakterizována existencí 
zárodků bublin páry na teplosměnné ploše. Teplota přehřátí se v této fázi varu 
zvyšuje jen pomalu vzhledem k poměrně velkým změnám tepelného toku. Na 
počátku, při relativně nízkých tepelných tocích se tyto zárodky vyskytují jen na 
několika jednotlivých místech teplosměnné plochy. Struktura páry se mění se 
zvyšujícím se tepelným tokem následkem čehož je spojování bublin, a nakonec, při 
vysokých tepelných tocích, se tyto bubliny formují v sloupce páry dosahující téměř k 
volné hladině. 
 
4. Bod CHF  představuje kritický tepelný tok značící horní hranici bublinkové fáze 
varu. 
 
5. Úsek DE  odpovídá přechodové fázi varu, která je charakterizována tvorbou 
souvislé vrstvy páry v nestabilním stavu fázové rovnováhy pokrývající teplosměnnou 
plochu, která při tom velké množství této páry uvolňuje ve více či méně pravidelných 
intervalech. Tato pára tlačí danou kapalinu pryč od tohoto povrchu. Vzhledem k 
tomu, že se vrstva páry na teplosměnné ploše nachází v nestabilním stavu fázové 
rovnováhy, dochází tak k občasné kondenzaci této vrstvy a tím i styku kapaliny s 
touto teplosměnnou plochou. Dá se tedy říci, že dochází k nesouvislému smáčení 
teplosměnné plochy. A protože v této fázi varu neustále klesá procento času, kdy 
daná kapalina smáčí teplosměnnou plochu, klesá i průměrný tepelný tok. 
 
6. Úsek EF  odpovídá blánové fázi varu. Tato fáze je charakterizována tenkou vrstvou 
páry ve stabilním stavu fázové rovnováhy pokrývající teplosměnnou plochu. Pára je 
z této vrstvy uvolňována ve formě bublin v pravidelných intervalech. K přestupu 
tepla skrz tenkou vrstvu páry dochází zejména kondukcí a konvekcí. Přenos tepla 
radiací se stává významným až když dochází k dalšímu zvyšování teploty přehřátí. 
Počátek této fáze varu nastává při dosažení minimálního tepelného toku !qmin  a to je 
právě když tepelný tok odpovídá nejnižší intenzitě tvorby páry udržující souvislou 
tenkou vrstvu páry ve stabilním stavu fázové rovnováhy pokrývající teplosměnnou 
plochu. Jestliže je tepelný tok nižší než !qmin , pak tato vrstva na teplosměnné ploše 
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trvale kondenzuje, tím tento povrch ochlazuje, teplota přehřátí přejde z bodu E  na 
!E  jak je naznačeno na obr. 2.3 a dochází znovu k bublinkové fázi varu. 
 
Jednotlivé fáze varu jsou schematicky naznačeny na obr. 2.4. 
 
 
Obr. 2.4: Schematické znázornění fází varu; převzato z [1] 
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2.1.3 Vliv provedení teplosměnné plochy na charakter varu 
 
Obr. 2.5: Křivka varu pro trubkový svazek ve srovnání s samostatně uloženou trubicí; převzato z [1] 
 
Je známo, že intenzita přestupu tepla ohřívané trubice, jež je součástí trubkového svazku 
nějakého reboileru, je odlišná od intenzity přestupu tepla samostatně uložené trubice. Obr. 
2.5 graficky znázorňuje podstatné rozdíly mezi křivkou varu pro horizontálně, samostatně 
uloženou trubici a pro horizontálně uloženou trubici, jež je součástí trubkového svazku. 
 
Rozdíly jsou způsobeny zejména přítomností páry v mezitrubkovém prostoru, ta zvětšuje 
hodnotu součinitele přestupu tepla v bublinkové fázi varu a to zejména při nízkých 
tepelných tocích. Při větších teplotách přehřátí !Tsat  dochází k tomu, že přítomnost již 
velkého množství páry v mezitrubkovém prostoru způsobuje pokrývání těchto 
teplosměnných ploch souvislou vrstvou páry a to už při nižších hodnotách tepelných toků, 
než je hodnota kritického tepelného toku u samostatně uložené trubice. Tato skutečnost je 
tím výraznější, čím větší je fyzická velikost trubkového svazku a také čím těsnější je 
uspořádání (menší rozteče) trubek náležící trubkovém svazku. 
 
Dále je zde ta skutečnost, že závislost změny tepelného toku vzhledem k teplotě přehřátí, v 
oblasti kritického tepelného toku, má tendenci být více plošší než u samostatně uložené 
trubice. 
 
A na konec, součinitel přestupu tepla u blánové fáze varu může být také zvětšen (oproti 
samostatně uložené trubici), ačkoli v poněkud menší míře než jak tomu je u bublinkové fáze 
varu. Nicméně, lze toho dosáhnout zvýšením intenzity turbulentního proudění v trubkách 
daného svazku. 
 
 
Intenzita přestupu tepla z vnější strany trubek horizontálně uloženého trubkového 
svazku 
 
Intenzita přestupu tepla za podmínek odpovídajícím vypařování v rámci trubkového svazku 
je výrazně vyšší než u samostatně uložené trubice, a to díky vlivu páry procházející 
mezitrubkovým prostorem. Studie ukázaly, že: 
 
 
 
 
Pozn.: 
single tube – samostatně uložená trubice 
tube bundle – trubkový svazek 
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1. Je dosaženo značného zlepšení intenzity přestupu tepla u jednotlivých trubek 
trubkového svazku v místech, kde jsou tyto trubky omývány parou generovanou 
jinými trubkami. 
 
2. Toto zlepšení je nejvýraznější při nízkých teplotách přehřátí nebo malých tepelných 
tocích a je úměrné objemovému průtoku této páry. 
 
 
Kritický tepelný tok z vnější strany trubek horizontálně uloženého trubkového svazku 
 
Zatímco je obecně žádoucí maximalizovat tepelnou vodivost trubek daného výměníku, u 
výměníků k odpařování kapaliny (reboilerů) je žádoucí omezit tepelný tok tak, aby se 
zabránilo dosažení přechodové fáze varu. Jinými slovy, je třeba zabránit dosažení kritického 
tepelného toku značící horní hranici bublinkové fáze varu. Kritický tepelný tok při kterém je 
bublinková fáze varu nahrazována přechodovou fází varu, je charakterizován náhlou 
změnou součinitele přestupu tepla, což je nežádoucí. 
 
Jsou možné různé metody pomocí nichž lze dosáhnout omezení tepelného toku v rámci 
mezitrubkového prostoru. 
 
U velkoobjemového varu lze proti dosažení kritického tepelného toku využít metody 
omezující tepelný tok, jejíž princip spočívá v použití malých svazků s prostornějším 
uspořádání daných trubek v trubkovém svazku. V takovém případě jsou z části simulovány 
podmínky samostatně uložené trubice. 
2.2 TEPELNĚ-HYDRAULICKÝ NÁVRH 
U reboilerů jsou z hlediska tepelně-hydraulického návrhu významné dvě fáze varu. Jsou jimi 
bublinková fáze varu a přirozená (volná) konvekce. 
 
Při tepelně-hydraulickém návrhu reboileru jsou důležité následující součásti výpočtu: 
 
 
(a) bublinková fáze varu u samostatně uložené trubice 
 
Bublinková fáze varu má významný vliv na konečný výkon reboileru, přičemž vzájemný 
vztah bublinkové fáze varu u samostatně uložené trubice je nezbytnou (i když ne dostačující) 
součástí návrhových výpočtů. 
 
Součinitel přestupu tepla při bublinkové fázi varu u samostatně uložené trubice může být 
vyjádřen například korelací dle Mostinski, l. L., která dává přijatelné výsledky pro široký 
rozsah čistých tekutin: 
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 !nb1 = 0,004 !17 ! pc
0,69 ! !q"0,7 !Fp       (3)  
 
kde  
 
• !nb1   = součinitel přestupu tepla pro čisté látky při bublinkové fázi varu u 
samostatně uložené trubice, W /m2 !K  
• pc   = kritický tlak, kPa  
• !q   = měrný tepelný tok, W /m2  
• Fp   = korekční faktor tlaku pro bublinkovou fázi varu 
 
 
Taborek, J., doporučuje pro návrh reboileru následné vyjádření korekčního faktoru tlaku Fp : 
 
 
Fp = 2,1!
p
pc
"
#
$
%
&
'
0,27
+ 9+ 1
1( ppc
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#
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&
'
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(4)  
 
kde 
 
• p   = provozní tlak, kPa  
 
 
Vyjádření korekčního faktoru Fp  dle rovnice (4) lze použít pro čisté látky v celém tlakovém 
rozsahu. 
 
 
(b) vliv přirozené (volné) konvekce 
 
Vhodné vyjádření průměrného součinitele přestupu tepla varu v reboileru je následující: 
 
 !b =!nb1 !Fb !Fc +!nc         (5)  
 
kde 
 
• !b  = korigovaný součinitel přestupu tepla při bublinkové fázi varu v mezitrubkovém 
prostoru, W /m2 !K  
• !nc  = součinitel přestupu tepla přirozené (volné) konvekce, W /m2 !K  
• Fb  = korekční faktor varu v mezitrubkovém prostoru 
• Fc   = korekční faktor zohledňující širší pásmo bodu varu směsi 
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Je dobře známo, že součinitel přestupu tepla při varu směsi s širokým pásmem bodu varu 
může být mnohem nižší než při varu jednosložkové látky s úzkým pásmem bodu varu. Tento 
jev by byl třeba v případě použití směsi zohlednit zavedením korekčního faktoru Fc . Při 
varu čisté látky je hodnota korekčního faktoru Fc  rovna 1,0. 
 
Hodnota součinitele přestupu tepla přirozené (volné) konvekce v mezitrubkovém prostoru 
pro vodu je dle [1] okolo 1 000 W /m2 !K . 
 
Výraz Fb  zahrnuje vliv složité geometrie trubkového svazku při varu a může být dle 
Taborek, J., zjednodušeně vyjádřen následovně: 
 
 
Fb =1,0+ 0,1!
0, 785 !Db
C1 !
Pt
Do
"
#
$
%
&
'
2
!Do
(1,0
)
*
+
+
+
+
+
,
-
.
.
.
.
.
0,75
     
(6)  
 
C1   je konstanta, jejíž hodnota je pro 30° a 60° trubkové uspořádání rovna 0,866; pro 45° a 
90° trubkové uspořádání rovna 1,0. Dále je třeba znát geometrii (rozměry) svazku trubek: 
Db  = průměr trubkového svazku, m ; Do  = vnější průměr trubky náležící trubkovému 
svazku, m ; Pt  = rozteč trubek, m . 
 
 
(c) střední logaritmický teplotní rozdíl 
 
Při tom, jak dochází k výměně tepla mezi pracovními látkami, mění se jejich teploty. Tím se 
ovšem mění i dostupný teplotní rozdíl. U tepelného návrhu je třeba pracovat s jednou určitou 
hodnotou dostupného teplotního rozdílu. Taková hodnota bude dána středním logaritmickým 
teplotním rozdílem. Průběh změny teploty každé z pracovních látek lze vyjádřit graficky, 
pak mluvíme o jejím teplotním profilu, přičemž rozdíl mezi jejich středními hodnotami lze 
definovat právě jako střední logaritmický teplotní rozdíl. [7] 
 
U reboilerů je ke stanovení středního logaritmického teplotního rozdílu stěžejní správné 
stanovení takové hodnoty teplotního profilu na straně varu, se kterou bude tento střední 
logaritmický teplotní rozdíl určen. 
 
Pro jednosložkové látky i směsi s úzkým pásmem bodu varu je teplotní profil téměř 
konstantní. V takovém případě je použití střední hodnoty teplotního profilu k určení 
středního logaritmického teplotního rozdílu teoreticky správné a doporučované. 
 
Jestliže se však teplotní profil vyznačuje výrazným teplotním nárůstem v důsledku širšího 
pásma bodu varu dané látky, pak má její teplotní profil tendenci být nelineární. V takovém 
případě je pro reboilery doporučováno stanovit střední logaritmický teplotní rozdíl ne na 
základě střední hodnoty teplotního profilu, nýbrž na základě teploty páry odcházející z 
reboileru. 
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(d) kritický tepelný tok 
 
Obvykle, je nezbytné při stanovení teplotního rozdílu ověřit kritický tepelný tok svazku. Tak, 
aby v případě překročení tohoto kritického tepelného toku mohlo dojít ke snížení daného 
teplotního rozdílu a tím i dostupného tepelného toku svazku. Jinak by byl součinitel přestupu 
tepla vypočítán v části (a) a (b) neplatný. Další možností jak snížit dostupný tepelný tok je 
úprava konstrukčního zpracování. Jestliže je nevyhnutelné použití teplotního rozdílu, který 
by způsobil překročení kritického tepelného toku, pak je vhodné přistoupit k návrhu beroucí 
v úvahu blánovou fázi varu. V takovém případě je však třeba počítat s obdržením mnohem 
nižšího součinitele přestupu tepla, než jakého by bylo dosaženo u bublinkové fáze varu. 
 
Vztah, který udává maximální tepelný tok svazku může být dle Palen, J. W., a Small, W. M., 
obecně vyjádřen následovně: 
 
 !qb,max = !q1,max !"b         (7)  
 
kde 
 
• !qb,max  = maximální měrný tepelný tok trubkového svazku, W /m2  
• !q1,max  = maximální měrný tepelný tok samostatně uložené trubice, W /m2  
• !b  = korekční faktor svazku, který je funkcí bezrozměrného geometrického 
rozměru 
 
 
Maximální tepelný tok samostatně uložené trubice !q1,max může být s dostatečnou přesností 
určen odhadem. Nebo například dle Mostinski, l. L. vyjádřen následovně: 
 
 
!q1,max = 367 ! pc !
p
pc
"
#
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&
'
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! 1( ppc
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(8)  
 
Korekční faktor svazku !b  je dle Grant, I. D. R., vyjádřen následovně: 
 
 !b = 3,1"#b          (9)  
 
kde 
 
• !b  = bezrozměrný geometrický rozměr 
 
 
Mezní hodnota korekčního faktoru svazku !b  ≤ 1.0. 
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Bezrozměrný  geometrický rozměr !b , jehož hodnota je pro samostatně uloženou trubici 
rovna 1,0 je vyjádřen následovně: 
 
 
!b =
! "Db "L
A         
(10)
 
 
kde 
 
• L = délka trubkového svazku, m  
• A  = povrch teplosměnné plochy, m2  
 
 
Návrh dostupného tepelného toku svazku by měl být z hlediska bezpečnosti (bezpečnosti 
proti překročení kritického tepelného toku svazku) omezen tak, aby nedošlo k překročení 0,7 
násobku maximálního tepelného toku svazku !qb,max . 
 
Již bylo zmíněno, že konstrukční zpracování reboileru značně ovlivňuje celý proces 
odpařování. V případě stanovení maximálního tepelného toku lze vidět přímou souvislost 
s geometrií svazku přes korekční faktor svazku !b , potažmo geometrický rozměr !b . 
Těsnější uspořádání (menší rozteče) trubek nebo zvětšení průměru (fyzické velikosti) svazku 
se projeví zmenšením hodnoty korekčního faktoru svazku !b  a tím i snížením maximálního 
tepelného toku, což může vést k pokrývání teplosměnných ploch souvislou vrstvou páry a 
v krajním případě postupnému vysychání svazku. 
 
Je obecně doporučováno, že jestliže je !b  < 0,1 a návrh dostupného tepelného toku svazku 
větší než 0,5 násobek !qb,max , pak by mělo být použito větších roztečí mezi trubkami 
k lepšímu odvodu páry z mezitrubkového prostoru. 
 
Jestliže je návrh dostupného teplotního rozdílu takový, že návrh dostupného tepelného toku 
je větší než 0,7 násobek !qb,max , pak jestliže je to možné, by měl být konstrukční návrh 
svazku upraven zvětšením délky svazku a zmenšením průměru (fyzické velikosti) svazku při 
zvětšení roztečí (prostornějším uspořádání) trubek. Jestliže toto řešení možné není a 
dostupný teplotní rozdíl být snížen také nemůže s ohledem na roli této jednotkové operace 
v procesu, pak je nezbytné přistoupit k návrhu pro blánovou fázi varu. To bude znamenat 
mnohem nižší součinitel přestupu tepla a vyšší teplotu teplosměnné plochy, ale „ekonomie“ 
občas použití dostupného vysoko-teplotního topného média takový návrh vyžaduje. 
 
Dostupný teplotní rozdíl by měl být dost vysoký na to, aby místo přechodové fáze varu, 
nastala raději úplná blánová fáze varu. Takový návrh, který by vedl k přechodové fázi varu 
není doporučován (pokud to není nevyhnutelné) vzhledem k opačné tendenci (zvyšující se 
dostupný teplotní rozdíl vede ke snížení dostupného tepelného toku) při této fázi varu. 
V případě potřeby by však bylo nutné použít vztah vyjadřující minimální teplotní rozdíl pro 
zabezpečení blánové fáze varu a také vztah součinitele přestupu tepla při blánové fázi varu u 
samostatně uložené trubice, který by byl použit namísto součinitele přestupu tepla při 
bublinkové fázi varu u samostatně uložené trubice, jež je již součástí tohoto návrhu. 
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(e) rozdělení toku 
 
U reboileru by mělo být zajištěno rovnoměrné rozdělení toku (kontinuálního přívodu a 
odvodu). Počet párů hrdel (přivádějících kapalinu a odvádějících parovodní směs) je dán 
určitým poměrem délky ku průměru svazku: 
 
 
Nn =
L
5 !Db          
(11)
 
 
kde 
 
• Nn  = počet párů hrdel (vstupních a výstupních) reboileru na straně varu 
 
 
(výsledné číslo je třeba zaokrouhlit směrem nahoru) 
 
 
(f) tlaková ztráta 
 
Celková tlaková ztráta systému ve kterém dochází k odpařování a tím k dvoufázovému toku 
tekutiny proudící příčně přes trubkový svazek se skládá ze tří složek: statické tlakové ztráty, 
tlakové ztráty v důsledku změny hybnosti, tlakové ztráty v důsledku tření. 
 
 !ptp = !ptps +!ptpm +!ptpf        (12)  
 
kde 
 
• !ptp  = celková tlaková ztráta systému ve kterém dochází k odpařování, kPa  
• !ptps  = statická tlaková ztráta, kPa  
• !ptpm  = tlaková ztráta v důsledku změny hybnosti, kPa  
• !ptpf  = tlaková ztráta v důsledku tření, kPa  
 
 
Relativní množství kapalné a parní fáze se v odpařovací zóně neustále mění, z tohoto 
důvodu jsou tlakové ztráty počítány pro segmenty na které je odpařovací zóna rozdělena, 
přes tyto segmenty je hmotnostní zlomek páry uvažován konstantní. Takto vypočítané 
tlakové ztráty jsou následně sečteny. 
 
Existují dva hlavní přístupy k řešení tlakových ztrát výše uvedeného systému. Princip 
přístupu nazvaný charakteristicky „Homogeneous flow“ spočívá v uvažování toku za 
homogenní směs dvou fází, přičemž obě fáze proudí stejnými rychlostmi. Přístup 
„Separated multiphase flows“ uvažuje tok, v němž jsou obě fáze odděleny a každá z fází 
proudí její vlastní rychlostí. Mimo výše uvedené lze použít přístup „Drift flux“, který se však 
v praxi příliš neuplatnil. I tento přístup uvažuje tok, v němž jsou obě fáze odděleny, ale 
zahrnuje vzájemnou interakci těchto fází. Pro jednotlivé přístupy jsou odvozeny potřebné 
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vztahy s ohledem k předpokladům se kterými byly tyto přístupy vytvořeny. Při výpočtu 
tlakových ztrát je možno jednotlivé přístupy kombinovat tak, aby z hlediska praxe bylo 
dosaženo co nejpříznivějších výsledků. Vhodnost použití se liší případ od případu. 
 
 
Výpočet statické tlakové ztráty: 
 
 !ptps = !tp " g "H         (13)  
 
kde 
 
• !tp  = hustota dvou fází, kg /m3  
• g  = tíhové zrychlení, m / s2  
• H  = vertikální výškový přírůst, m  
 
 
Při výpočtu statické tlakové ztráty u reboileru je pro dosažení příznivých výsledků vhodné 
vycházet z předpokladů „Separated multiphase flows“. 
 
Hustota dvou fází !tp   má následovné vyjádření: 
 
 
!tp = "g !!g + 1""g( ) !!l        (14)  
 
kde 
 
• !l  = hustota kapalné fáze, kg /m3  
• !g  = hustota plynné (parní) fáze, kg /m3  
• !g  = střední zastoupení plynné (parní) fáze - mezerovitost 
 
 
Střední zastoupení plynné (parní) fáze !g  je dáno Martinelliho korelací: 
 
 
!g =
"ltt !1
"ltt          
(15)  
kde 
 
• !ltt  = třecí multiplikátor pro turbulentní proudění 
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Třecí multiplikátor pro turbulentní proudění !ltt  je vyjádřen následovně: 
 
 
!ltt =1+
20
X +
1
X 2         
(16)  
 
kde 
 
• X  = Martinelliho parametr 
 
 
 Vyjádření Martinelliho parametru je: 
 
 
X 2 = dpF / dz( )ldpF / dz( )g         
(17)
 
 
• dpF / dz( )l   = třecí tlakový spád jen samotné kapalné fáze proudící v daném prostoru, 
N /m2 !m  
• dpF / dz( )g  = třecí tlakový spád jen samotné plynné (parní) fáze proudící v daném 
prostoru, N /m2 !m  
 
 
Výpočet tlakové ztráty v důsledku změny hybnosti: 
 
 
!ptpm = !m2 "
!xg
!g ""g
+
1# !xg( )
2
!l " 1#"g( )
$
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&
&
'
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(18)  
 
kde 
 
• !m  = celková hustota hmotnostního toku, kg /m2 ! s  
• !xg  = hmotnostní zlomek plynné (parní) fáze 
 
 
Při výpočtu tlakové ztráty v důsledku změny hybnosti u reboileru je kvůli značnému 
směšování obou fází, způsobené složitou geometrií odpařovací zóny, vhodné vycházet z 
předpokladů „Homogeneous flow“. 
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Hmotnostní zlomek plynné (parní) fáze je definován jako: 
 
 
!xg =
!mg
!ms
s=1
n
!
         
(19)  
 
kde 
 
• !mg  = hustota hmotnostního toku plynné (parní) fáze, kg /m2 ! s  
• !ms  = hustota hmotnostního toku s-té fáze, kg /m2 ! s  
 
 
Střední zastoupení plynné (parní) fáze !g  je vyjádřeno následovně: 
 
 
!g =
"l ! !xg
!g ! 1" !xg( )+ !l ! !xg        
(20)  
 
 
 
Výpočet tlakové ztráty v důsledku tření: 
 
!ptpf =
2 " fl "Nt " !m2 " 1# !xg( )
2
!l  
 
 
kde 
 
• fl  = součinitel tření kapalné fáze proudící samotné v daném prostoru 
• Nt  = počet řad trubek daného svazku 
 
 
Součinitel tření fl  je získán ze standardních diagramů nebo rovnic pro jednofázový tok 
odpovídající Reynoldsově číslu charakterizující režim proudění. 
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3 TEPELNĚ-HYDRAULICKÝ VÝPOČET 
Účelem této kapitoly je představení modelu řešeného zařízení, vytvořeného v simulačním 
programu ChemCAD, v němž je tepelně-hydraulický výpočet prováděn. Obsah kapitoly je 
zaměřen zejména na popis samotné tvorby simulačního modelu a prostředí tohoto 
komerčního simulačního programu. Na závěr nechybí posouzení výsledků provedené 
analýzy. 
3.1 ÚVOD K SIMULAČNÍMU PROGRAMU 
Komerční simulační program ChemCAD je výrobkem společnosti Chemstations, Inc. Tento 
simulační program představuje nástroj pro modelování a analýzu daného procesu za účelem 
jeho návrhu, vývoje či optimalizace. Programovací systém je složen ze souboru modulů pro 
různé jednotkové operace. Příslušný modul, zastávající danou jednotkovou operaci, 
umožňuje detailnější výpočet (návrhového či kontrolního charakteru) individuálních 
procesních zařízení. Pro výměníky tepla je určen modul CC-THERM. 
3.1.1 Architektura programu 
Program ChemCAD patří do skupiny univerzálních simulačních programů, které se 
vyznačují poměrně širokými nabízenými možnostmi a širokým aplikačním rozsahem. Jejich 
architektura je ve většině ohledů pro většinu případů shodná a lze v ní rozlišit následující 
významné prvky: 
 
• Uživatelské rozhraní 
Uživatelské rozhraní je prvkem (subsystémem) simulačního programu zajišťující 
komunikaci mezi systémem a uživatelem. Prostřednictvím něj je uživateli umožněno 
sestavení procesního schématu, zadávání parametrů jednotlivých aparátů, vyvolání 
potřebných funkcí a simulačních výpočtů. [5] 
 
• Knihovna jednotkových modulů 
Knihovna jednotkových modulů je soubor jednotkových operací (modulů), které lze 
simulačním programem modelovat. [3] 
 
• Databáze fyzikálně-chemických dat (vlastností) 
Databáze fyzikálně-chemických dat je významným prvkem simulačního programu. 
Databáze obsahuje soubor chemických látek a k nim jejich fyzikálně-chemické 
vlastností. [5] 
 
• Knihovna fyzikálně-chemických metod 
Knihovna fyzikálně-chemických metod má významný vliv na řešení simulačních 
úloh, jelikož představuje soubor nabízených výpočtových metod pro výpočet 
fyzikálně-chemických vlastností látek, které nejsou defaultně součástí výše zmíněné 
databáze. [5] 
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• Řízení simulačního výpočtu 
U většiny komerčních simulačních programů probíhá simulační výpočet na základě 
sekvenčně modulární metody, jejíž podstata spočívá v řešení jednotkových operací 
(modulů) v zadané posloupnosti dle procesního schématu. Simulační úloha musí být 
určitá, což znamená, že musí být zadány parametry s ohledem na počet stupňů 
volnosti dané úlohy. [5] 
3.1.2 Jednotkový modul pro výměníky tepla 
Jak již bylo zmíněno, pro výměníky tepla je určen modul CC-THERM. Jedná se o 
integrovaný modul pro návrhové a kontrolní výpočty výměníků tepla. Modul CC-THERM 
je plně integrovaný do systému ChemCAD a tak jsou procesní data automaticky převedeny 
z okna simulačního procesu k analýze výměníků tepla. Díky této vlastnosti jsou například 
topné křivky a data fyzikálních vlastností generovány automaticky. [10] 
 
Modul CC-THERM umožňuje analýzu v jakémkoliv z následujících módů: 
 
I. Návrh – Vstupní a výstupní proudy jsou převzaty z okna simulačního procesu a 
program určí geometrii a velikost daného výměníku 
 
II. Kontrola – Vstupní a výstupní proudy jsou převzaty z okna simulačního procesu a 
uživatel doplní všechny detaily geometrie a velikosti daného výměníku. Program určí 
zda daný výměník vyhovuje či nevyhovuje dané aplikaci 
 
III. Kontrola zanášení – Vstupní a výstupní proudy jsou převzaty z okna simulačního 
procesu a uživatel doplní všechny detaily geometrie a velikosti daného výměníku. 
Program určí součinitel zanášení vyhovující z hlediska dosažení stanovené výkonnosti 
daného výměníku 
 
IV. Kontrola (Simulace geometrie) – V tomto módu jsou vstupní proudy převzaty z okna 
simulačního procesu a uživatel doplní všechny detaily geometrie a velikosti daného 
výměníku. Program určí výstupní proudy, které jsou dány stanovenou geometrií. [10] 
3.2 FORMULACE ZADÁNÍ PRO SIMULAČNÍ VÝPOČET 
Vzhledem k účelu simulačního výpočtu vycházejícího z požadavku na nové nastavení 
hodnot procesních parametrů pracovních látek při zajištění zchlazení teplejší pracovní látky 
na požadovanou teplotu lze konstatovat, že není nutné simulovat celý proces hydrogenační 
rafinace plynového oleje, nýbrž je možné sestavit model pouze samotného vyvíječe páry 
2514-RS01, který je předmětem zájmu. 
 
Úlohou je tedy provedení tepelně-hydraulického výpočtu kontrolního charakteru vzhledem k 
nově nastaveným hodnotám procesních parametrů pracovních látek daného zařízení se 
současným stanovením množství vody vstupující do MP (strana chladného proudu) vyvíječe 
páry tak, aby byla zajištěna požadovaná výstupní teplota plynového oleje v TP (strana 
horkého proudu). 
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V následující tab. 3.1 jsou uvedeny souhrnně a přehledně parametry jednotlivých proudů 
řešeného zařízení pro podobu simulace. 
 
Tabulka 3.1: Požadované procesní parametry 
Parametr 
Hodnota Jednotka 
Označení Název 
Strana horkého proudu (plynový olej)  
mhot hmotnostní průtok 128 875 kg/h 
Thot,in vstupní teplota 290 °C 
phot,in vstupní tlak 3,7 MPa 
xvap,hot,in podíl parní fáze na vstupu 0 - 
xvap,hot,out podíl parní fáze na výstupu 0 - 
Thot,out výstupní teplota 170 °C 
Δphot max. dovolené tlakové ztráty 0,1 MPa 
Strana chladného proudu (kotlová voda)  
mcold hmotnostní průtok ? kg/h 
Tcold,in vstupní teplota 80 °C 
pcold,in vstupní tlak 0,75 MPa 
xvap,cold,in podíl parní fáze na vstupu 0 - 
xvap,cold,out podíl parní fáze na výstupu ? - 
Tcold,out výstupní teplota ? - 
Δpcold max. dovolené tlakové ztráty 0,15 MPa 
 
Za pozornost stojí požadavek na maximální dovolené tlakové ztráty. Vzhledem k tomu, že 
jsou tlakové ztráty z hlediska již stávající geometrie daného zařízení funkcí průtočných 
množství pracovních látek, tak nelze očekávat, že by mohlo být plně zaručeno dodržení 
povolených velikostí tlakových ztrát v trubkovém i mezitrubkovém prostoru daného 
zařízení. Dokonce lze říci, že průtočné množství na straně horkého proudu je jednou z nově 
nastavených a tedy požadovaných hodnot provozních parametrů, a tudíž při nedodržení 
povolené velikosti tlakových ztrát na této straně není možno tuto situaci jakkoliv změnit. 
Průtočné množství na straně chladného proudu je parametrem, jež má být určen simulačním 
výpočtem (nejedná se tedy o konkrétní požadovanou hodnotu), avšak tento parametr je 
určován na základě potřeby pojmout množství tepla, které je nutné odvést ze strany horkého 
proudu. Takže ani zde, v případě potřeby, není možná žádná změna vedoucí ke snížení 
hodnoty tlakové ztráty. 
3.3 SIMULACE MODELU 
Následující podkapitoly kap. 3.3 se věnují simulaci modelu vytvořeného programem 
ChemCAD ve verzi 5.6. Oddíly jsou členěny tak, aby byla zvlášť představena část 
základního nastavení a nastavení jednotkového modulu CC-THERM a proudů v simulaci dle 
zadání v kap. 3.2. Simulace pro účely popisu nese označení HE2514. 
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3.3.1 Základní nastavení 
Do základního nastavení je řazeno nastavení parametrů a vlastností, jenž mají globální 
platnost. Tyto specifikace modelu a simulace jsou nadefinovány hned zpočátku simulace, 
tedy před sestavením procesního schématu a editací jednotkových modulů. Tyto specifikace 
je však možné editovat i v průběhu tvorby procesního schématu či editace modulů. Mezi 
tyto specifikace patří volba jednotek veličin, termodynamického modelu a výběr pracovních 
látek. 
 
 
Volba jednotek veličin 
 
Volba jednotek veličin je základním krokem nastavení pro práci s modelem. Toto nastavení 
je však individuální a záleží na potřebách uživatele. Volba jednotek se v programu 
ChemCAD provádí přes menu Format-Engineering. Okno volby jednotek veličin 
Engineering Unit Selection je zobrazeno na obr. 3.1. Pro simulaci HE2514 je použit profil 
„SI“. 
 
 
Obr. 3.1: Okno Engineering Unit Selection pro volbu jednotek veličin 
 
 
Volba termodynamického modelu 
 
Výběrem termodynamického modelu zpravidla rozumíme výběr metody pro výpočet fázové 
rovnováhy (K-hodnot) kapalina-pára a výběr metody pro výpočet tepelné bilance (entalpie). 
ChemCAD má knihovnu asi 50ti modelů výpočtu K-hodnot s množstvím voleb a asi 12 
modelů pro výpočty entalpií. Výběr modelu pro výpočet rovnovážných konstant lze provést 
přes menu ThermoPhysical-K Values. Okno výběru metody pro výpočet rovnovážných 
konstant K Value Options je zobrazeno na obr. 3.2 a okno výběru metody pro výpočet 
tepelné bilance (entalpie) Enthalpy Options je zobrazeno na obr. 3.3. Pro simulaci
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HE2514 je jako metoda pro výpočet rovnovážných konstant zvolena „Peng-Robinson“ a pro 
výpočet entalpií je ponechána defaultní metoda „SRK“. Ostatní volby zůstaly nevyužity. 
 
 
Obr. 3.2: Okno K Value Options pro volbu metody pro výpočet fázové rovnováhy 
 
 
Obr. 3.3: Okno Enthalpy Options pro volbu metody pro výpočet tepelné bilance (entalpie) 
 
 
Výběr pracovních látek 
 
Výběr pracovních látek, které jsou použity v této simulaci lze provést přes menu 
ThermoPhysical-Component List. Okno výběru pracovních látek Component Selection je 
zobrazeno na obr. 3.4. Pro simulaci HE2514 jsou vybrány komponenty označené jako 
„Water“ a „N-Heptadecane“. N-Heptadecane je komponentou, která se svými fyzikálně-
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chemickými vlastnostmi na potřebné rozlišovací úrovni podobá plynovému oleji, jež se 
nachází v TP (strana horkého proudu). 
 
 
Obr. 3.4: Okno Component Selection pro výběr pracovních látek 
3.3.2 Nastavení modulů a proudů 
Po provedení základního nastavení následuje fáze nastavení modulů a proudů. V případě, že 
je simulační model složen z většího počtu jednotkových operací, využívající příslušné 
moduly simulačního programu, je vhodné (někdy i nutné) tuto fázi simulace řešit postupně, 
což znamená od vyřešeného uzlu k nevyřešenému, přičemž jako předloha pro podobu 
vizualizace většinou slouží základní blokové schéma daného projektu. 
 
Avšak vzhledem k tomu, že je v tomto případě předmětem zájmu jediná jednotková operace, 
jež je vykonávána příslušným zařízením - vyvíječem páry 2514-RS01, není třeba se výše 
zmíněným zabývat a lze přistoupit k nastavení vstupních proudů a příslušného modulu pro 
tuto jednotkovou operaci bez ohledu na posloupnost řešení. Na obr. 3.5 je zobrazeno 
procesní schéma - „flowsheet“ řešené simulační úlohy. 
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Obr. 3.5: Procesní schéma - „flowsheet“ řešené simulační úlohy 
 
 
Nastavení vstupních proudů 
 
Je nutné definovat složení, termodynamický stav a průtok procesních proudů vstupujících do 
zařízení dle hodnot v tab. 3.1. To lze provést přes menu Specifications-Feed Streams. V 
simulaci HE2514 je průtok procesního proudu na chladné straně předmětem výpočtu, a 
proto tento parametr zůstává v této fázi simulace nespecifikován. Okno nastavení 
provozních parametrů pracovních látek Edit Streams je zobrazeno na obr. 3.6. 
 
 
Obr. 3.6: Okno nastavení procesních parametrů pracovních látek Edit Streams 
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Nastavení modulu 
 
Modul CC-THERM umožňuje analýzu v jakémkoliv ze čtyř simulačních módů, uvedených 
v kap. 3.1.2. Před nastavením a následným spuštěním modulu CC-THERM pro vybraný 
mód je nutné provedení základní materiálové a tepelné (energetické) bilance. Bilanční 
výpočet primárně vychází z již provedeného nastavení procesních parametrů vstupních 
proudů. Pro simulaci HE2514 je však nutné provést bilanční výpočet s ohledem na neznámý 
průtok procesního proudu vstupujícího do MP (strana chladného proudu), jehož velikost 
musí odpovídat požadované výstupní teplotě procesního proudu v TP (strana horkého 
proudu). Takový výpočet umožňuje (při nastavení potřebné funkce a specifikaci podmínek) 
okno Heat Exchanger (HTXR) (obr. 3.7). Jeho spuštění lze provést přímo z prostoru zvaného 
„flowsheet“ kliknutím pravého tlačítka myši na řešené zařízení a zvolení položky Edit Unit 
Op Data. 
 
 
Obr. 3.7: Okno nastavení modulu Edit Streams 
 
V okně Heat Exchanger (HTXR) je nutné nastavit položku „Utility option“ na možnost 
odpovídající procesnímu schématu, tedy „Calculate flow of stream 2“. Specifikace 
podmínek spočívá v definování parametru „Temperature stream 3“, která dle procesního 
schématu odpovídá výstupní teplotě procesního proudu v TP (strana horkého proudu) a 
zohledňuje tak její požadovanou hodnotu dle zadání. S ohledem na stupně volnosti je třeba 
ještě nadefinovat jeden z parametrů procesního proudu na výstupu z MP (strana chladného 
proudu) určující jeho termodynamický stav. Hodnota žádného takového parametru však není 
známa. Proto je nutné provést tzv. „nástřel“ (hodnota, která nemusí být konečná). Jako 
vhodné se jeví provést tento tzv. „nástřel“ pro parametr „Vapor fraction stream 4“. 
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Spuštění základní materiálové a tepelné (energetické) bilance lze nyní provést přes menu 
Run-Run All. Po provedení tohoto bilančního výpočtu se jedná o fázi simulačního výpočtu, 
kdy je fiktivní tepelný výkon řešeného zařízení roven požadovanému tepelnému výkonu. To 
lze zapsat následovně: 
 
Q procesní proud (TP, MP) = Q požadovaný . 
 
Nicméně, fiktivní tepelný výkon není skutečný tepelný výkon. Skutečný tepelný výkon 
řešeného zařízení je dán až při zahrnutí vlivu geometrických charakteristik, termofyzikálních 
vlastností materiálu stěn, koeficientů zanášení a součinitelů přestupu tepla, jež jsou závislé 
na charakteru proudění a řadě veličin charakteristických pro danou látku. 
 
Skutečný tepelný výkon poskytuje analýza modulu CC-THERM. V simulaci HE2514 je 
použit mód IV. Jedná se o tepelně-hydraulický výpočet kontrolního charakteru, ve kterém 
jsou vstupní proudy převzaty z okna simulačního procesu a uživatel doplní všechny detaily 
geometrie a velikosti daného výměníku. Program určí výstupní proudy, které jsou dány 
stanovenou geometrií. Cílem této analýzy je, aby skutečný tepelný výkon řešeného zařízení 
byl roven požadovanému tepelnému výkonu. To lze zapsat následovně: 
 
Q procesní proud (TP, MP) = Q skutečný = Q požadovaný . 
 
Spuštění modulu CC-THERM lze pro simulaci HE2514 provést přes menu Sizing-Heat 
Exchangers-Shell & Tube. Okno Shell and Tube Exchanger, náležící modulu CC-THERM 
pro trubkové výměníky tepla je zobrazeno na obr. 3.8. 
 
 
Obr. 3.8: Okno Shell and Tube Exchanger náleží modulu CC-THERM pro trubkové výměníky tepla 
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V okně Shell and Tube Exchanger umožňuje položka „Heat Curve Generation“ vygenerovat 
teplotní profily procesních proudů. Postupně je nutné nastavit položky „General 
Specifications“ (obr. 3.9) a „Exchanger Geometry“. 
 
 
Obr. 3.9: Okno General Specifications 
 
Dialogové okno General Specifications slouží k definici obecných výpočtových parametrů 
jako volba výpočtového režimu, metod výpočtu, mechanizmu výměny tepla, součinitelů 
zanášení, atd. V simulaci HE2514 je položka „Process type“ charakterizující mechanizmus 
sdílení tepla nastavena pro TP (strana horkého proudu) na možnost „Sensible Flow“, která 
odpovídá jednofázovému režimu toku. Pro MP (strana chladného proudu) je daná položka 
natavena na možnost „Horiz Thermosyphon“, která odpovídá dvoufázovému režimu toku při 
podmínkách nejlépe odpovídajících řešenému zařízení. 
 
Položka „Exchanger Geometry“ obsahuje podpoložky (obr. 3.10): 
 
• „Tube“ (Trubkový prostor) - Toto dialogové okno slouží ke stanovení charakteristik 
trubkového svazku jako počet trubek, počet chodů, rozměry, atd. 
 
• „Shell“ (Mezitrubkový prostor) - Účelem tohoto dialogového okna je definovat 
rozměr pláště. 
 
• „Baffles“ (Přepážky) - Účelem tohoto dialogového okna je definovat geometrické 
charakteristiky přepážek. 
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• „Nozzles“ (Hrdla) - Účelem tohoto dialogového okna je definovat rozměry vstupních 
a výstupních hrdel. 
 
• „Clearance“ (Tolerance) - Toto dialogové okno umožňuje zadat tolerance obrábění 
daného výměníku tepla. Tolerance můžou mít významný vliv na počet trubek daného 
svazku, a tím i na celkový výkon a tlakové ztráty daného výměníku. 
 
Specifikace tolerancí v tomto dialogovém okně není nutná ať už se jedná o návrhový či 
kontrolní výpočet. Nicméně, jestliže tolerance uvedeny nejsou, modul CC-THERM 
postupuje následovně: 
 
1. V návrhovém režimu jsou tolerance obrábění stanoveny dle normy TEMA. Jelikož je 
vnitřní průměr pláště vybrán z obchodních norem a tím je považován za fixní, počet 
trubek je tedy dopočítán tak, aby vyplnil prostor pláště s ohledem k daným 
tolerancím. Případné změny v tomto dialogovém okně způsobí přepočet počtu trubek 
s ohledem k danému vnitřnímu průměru pláště. 
 
2. V případě kontrolního výpočtu, kde tolerance obrábění nejsou stanoveny je postup 
opačný. Uživatel specifikuje vnitřní průměr pláště a počet trubek na jejichž základě 
jsou stanoveny dané tolerance. 
 
• „Material“ (Materiál) - Toto dialogové okno slouží ke specifikaci konstrukčního 
materiálu ze kterého je daný výměník tepla vyroben. 
 
• „Miscellaneous“ (Různé) - Účelem tohoto dialogového okna je umožnit uživateli 
definovat řadu parametrů, které nejsou jednoznačně zařaditelné do jiných kategorií. 
 
 
Obr. 3.10: Podpoložky položky „Exchanger Geometry“ 
 
Spuštění analýzy lze nyní provést přes položku „Calculate“ nacházející se v okně Shell and 
Tube Exchanger. Po provedení výpočtu této analýzy se jedná o fázi simulačního výpočtu, 
kdy vyvstává otázka, zda je splněna podmínka rovnosti skutečného tepelného výkonu s 
požadovaným tepelným výkonem řešeného zařízení, tedy: 
 
Q procesní proud (TP, MP) = Q skutečný = Q požadovaný . 
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V případě platnosti této podmínky je možné požadovaný tepelný výkon považovat za 
tepelný výkon skutečný. Avšak aby tomu tak skutečně bylo, musel by být výše provedený 
„nástřel“ daného parametru hodnotou konečnou. Pravděpodobnost toho, že by taková situace 
nastala je prakticky mizivá. K tomu, aby nastala platnost této podmínky je nutný iterační 
výpočet, jehož princip spočívá v měnící se hodnotě „nástřelu“ před každým iteračním 
cyklem (znovu provedení bilančního výpočtu a dané analýzy). 
 
Modul CC-THERM však automatický iterační výpočet neumožňuje. Nezbývá tak nic jiného 
než provádění manuálního iteračního výpočtu než budou procesní veličiny odpovídat stavu, 
kdy bude splněna podmínka rovnosti skutečného tepelného výkonu s požadovaným 
tepelným výkonem řešeného zařízení, tedy: 
 
Q procesní proud (TP, MP) = Q skutečný = Q požadovaný . 
 
Vzhledem k charakteru výpočtu může dojít k situaci, kdy i přes použití iteračního výpočtu 
nedojde k vyrovnání skutečného a požadovaného tepelného výkonu, tedy: 
 
Q procesní proud (TP, MP) = Q skutečný < Q požadovaný . 
 
V případě, že by tato situace nastala, tak by nebylo možné dané zařízení používat pro 
zamýšlené účely při takto nastavených procesních parametrech. Automaticky by tím 
vyvstala otázka co je potřeba učinit, aby dané zařízení dosahovalo vyššího výkonu. V 
případě, že by nebylo možné z technologických důvodů měnit průtočná množství procesních 
proudů, bylo by nutné zvětšit plochu výměny tepla. 
3.4 POSOUZENÍ VÝSLEDKŮ SIMULACE 
V této kapitole jsou uvedeny výsledky a jejich následné zhodnocení pro vybrané parametry 
provedené simulace, jež jsou významné z hlediska řešené problematiky. V následujících 
tabulkách (3.2; 3.3) jsou tyto parametry uvedeny pro každý z proudů z procesního schématu. 
Na obr. 3.11 je ukázka části výsledků simulace vygenerovaných modulem CC-THERM. 
Podrobné výsledky všech parametrů v jednotlivých částech (zónách), na které je řešené 
zařízení pomyslně rozděleno, jsou uvedeny v příloze [1]. 
 
Tabulka 3.2: Procesní parametry na straně horkého proudu (výsledek simulace) 
Parametr 
Hodnota 
Označení Jednotka Název 
Strana horkého proudu (plynový olej) Vstup Výstup 
T °C teplota 290 170 
p MPa tlak 3,70 3,68 
xvap - podíl parní fáze 0 0 
m kg/h hmotnostní průtok 128 875 
Δp MPa tlakové ztráty 0,02 
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Tabulka 3.3: Procesní parametry na straně chladného proudu (výsledek simulace) 
 
 
Obr. 3.11: Výsledky analýzy vygenerovaných modulem CC-THERM 
 
Z výsledků provedené analýzy vyplývá, že řešené zařízení lze při takto nastavených 
procesních parametrech používat pro zamýšlené účely. Na obr. 3.11 si lze všimnout 
parametru „Excess“, jehož výsledná hodnota je rovna nula procentům. Z toho vyplývá, že 
daná plocha výměny tepla (řešeného zařízení) odpovídá ploše požadované, což lze 
považovat za ideální stav. Z výsledků je také zřejmé, že tlakové ztráty nepřekračují jejich 
dovolené hodnoty. Je důležité zmínit, že simulace HE2514 vychází z předpokladu zcela 
zatopeného mezitrubkového prostoru. V případě pouze částečně zatopeného mezitrubkového 
prostoru by bylo možné dosáhnout vyššího podílu parní fáze příslušného procesního proudu 
vlivem jeho přehřátí v nezatopené oblasti MP. Nicméně, výsledky poskytnuty touto 
analýzou by se staly neplatné. V takovém případě by tedy nebylo možné zaručit dosažení 
požadovaného výkonu řešeného zařízení. 
Parametr 
Hodnota 
Označení Jednotka Název 
Strana chladného proudu (kotlová voda) Vstup Výstup 
T °C teplota 80 166 
p MPa tlak 0,75 0,72 
xvap - podíl parní fáze 0 0,64 
m kg/h hmotnostní průtok 128 875 
Δp MPa tlakové ztráty 0,03 
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4 ŘEŠENÝ PROBLÉM 
Vyvíječ páry 2514-RS01 je zdrojem provozních problémů, projevujících se korozí (obr. 4.1), 
následným praskáním trubek daného svazku (obr. 4.2) a tím i jejich netěsnostmi. Netěsnosti 
se vyznačují prosakováním uhlovodíků (plynového oleje) z trubkového do mezitrubkového 
prostoru daného zařízení a tím i do celého okruhu páry. 
 
 
Obr. 4.1: Koroze trubkového svazku vyvíječe páry 2514-RS01 
 
 
Obr. 4.2: Praskání trubkového svazku vyvíječe páry 2514-RS01 
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Historie provozních problémů: 
• 2003 podezření na netěsnost 
• 2007 podezření prokázáno, netěsnost, nepříliš velká, ale znatelná (průnik uhlovodíků 
do okruhu páry) 
• v březnu 2008 byl starý svazek trubek nahrazen novým svazkem, vyrobeným ze 
stejného materiálu (17 248). Po sedmi měsících provozu došlo k opětovnému 
prosakování. 
4.1 PŘÍČINA PROVOZNÍCH PROBLÉMŮ 
Z mechanického hlediska je charakteristickým rysem provozních problémů koroze a 
následné praskání trubek daného svazku. Takový jev je obecně znám pod pojmem „Korozní 
praskání“ či „Koroze pod napětím“. 
 
Poškození materiálu za koroze pod napětím představuje degradační proces, který vzniká při 
určité úrovni napětí za působení korozního prostředí a určité citlivosti materiálu. Za příčinu 
lze považovat nekontrolovatelné usazování koroze-tvorných netěkavých látek (např. Na, Cl) 
na hladkém povrchu pláště, ale také v oblasti dutin či trhlin teplosměnných ploch, nebo 
oblastech malých otvorů jako vůle mezi válcovanými trubkami a trubkovnicí a jim 
podobných oblastí. [2]; [6]; [8]; 
 
K parametrům majícím vliv na vznik procesu koroze pod napětím patří: 
 
(1) chemické složení média; 
(2) úroveň napětí; 
(3) citlivost materiálu ke korozi pod napětím; 
(4) tlak média; 
(5) teplota média. [8] 
 
Již z výše uvedeného lze říci, že vliv prvních tří parametrů je nejvýznamnější. To dokazuje 
fakt, že pokud alespoň jeden z těchto tří parametrů chybí, ke korozi pod napětím nedojde. 
Pokud jsou však všechny tři parametry přítomny a to na úrovni odpovídající splnění této 
podmínky KI ≥ KISCC, lze hovořit o podmínkách vhodných pro korozi pod napětím. Vliv 
těchto tří parametrů lze znázornit množinami (obr. 4.3). [8] 
 
 
Obr. 4.3: Vliv úrovně napětí, citlivosti materiálu a chemického složení média; převzato z [8] 
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Velikost součinitele intenzity napětí KI je ovlivněna úrovní napětí v materiálu. Velikost 
kritické hodnoty součinitele intenzity napětí KISCC je ovlivněna chemickým složení média a 
citlivostí materiálu ke korozi pod napětím. Hodnota součinitele intenzity napětí KISCC se 
stanovuje experimentálně a existují pro to příslušné předpisy [8]. 
4.2 NÁVRH ŘEŠENÍ 
Mnohdy je obtížné určit, který z působících činitelů a který z jeho účinků se projeví jako 
rozhodující pro průběh koroze. Jednoznačným řešením je v tomto případě provedení 
příslušného experimentu ke stanovení kritické hodnoty součinitele intenzity napětí KISCC a 
současného provedení pevnostní analýzy k určení úrovně napětí ovlivňující součinitele 
intenzity napětí KI. 
 
Avšak z toho, co již bylo uvedeno o řešeném problému (historii provozních problémů) a 
korozi pod napětím lze usuzovat, že se předmětem řešení daného problému stává primárně 
ovlivnitelné chemické složení média - v tomto případě kotlové vody v mezitrubkovém 
prostoru. Je tedy nutné provést vyhodnocení chemického složení média před a po prokázání 
netěsností. 
 
Vzhledem k charakteru předložené diplomové práce je provedena pevnostní analýza 
trubkového svazku za účelem určení úrovně napětí a prokázání odolnosti proti porušení 
materiálu - posouzení na prostou pevnost. 
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5 PEVNOSTNÍ ANALÝZA 
Účelem této kapitoly je představení výpočtového modelu části řešeného zařízení, která je 
významná z hlediska řešeného problému. Z kap. 4.2 je patrné, že se jedná o výpočtový 
model trubkového svazku, na němž je provedena pevnostní analýza metodou konečných 
prvků v programu ANSYS Workbench. Obsah kapitoly je zaměřen zejména na popis 
samotné tvorby výpočtového modelu a prostředí tohoto komerčního programu. 
5.1 ÚVOD K PROGRAMU 
Komerční program ANSYS je produktem stejnojmenné společnosti ANSYS, Inc. Tento 
program je obecně nelineární, multifyzikální program zahrnující strukturální a termální 
analýzu, analýzu proudění kontinua a další. Veškeré tyto analýzy lze jednak provádět 
jednotlivě, ale díky multifyzikálnímu pojetí programu ANSYS je lze také zahrnout do 
jediné, společné analýzy. ANSYS umožňuje nejen kontrolní výpočty, ale díky 
parametrizovaným výpočtovým modelům i citlivostní a optimalizační analýzy a rovněž 
výpočty spolehlivosti. [11] 
5.2 FORMULACE ZADÁNÍ PRO PEVNOSTNÍ ANALÝZU 
Vzhledem k účelu pevnostního výpočtu, kterým je určení úrovně napětí trubkového svazku, 
lze konstatovat, že není nutné vytvoření výpočtového modelu celého svazku, nýbrž je možné 
vytvořit výpočtový model jediné U-trubky náležící tomuto svazku, která bude tento svazek 
charakterizovat. 
 
Úlohou je tedy vytvoření výpočtového modelu U-trubky vyvíječe páry 2514-RS01 a 
následné provedení pevnostní analýzy (za účelem určení úrovně napětí a prokázání odolnosti 
proti porušení), která vzhledem k charakteru zatížení spočívá v provedení ustálené termální 
analýzy a analýzy strukturální. Díky multifyzikálnímu pojetí programu ANSYS jsou tyto 
zahrnuty do jediné, společné analýzy. Na rozdíl od tepelně-hydraulického výpočtu lze u 
pevnostního výpočtu uvažovat částečně zatopený mezitrubkový prostor. Toto zohlednění je 
u pevnostní analýzy vhodné z důvodu, že v nezatopené části obtékají trubkový svazek parní 
bubliny, či spíše „parní polštáře“, mající mnohem nižší hodnoty součinitele přestupu tepla 
než vroucí kapalina. U těchto režimů může docházet u stěn omývaných parní fází k jejich 
přehřívání. Je však možné, že se tento vliv vůbec neprojeví. Zatížení je definováno jednak 
parametrem součinitele přestupu tepla při určité okolní teplotě a dále také tlakem. Je 
uvažována také vlastní tíha. Jako vstupní data poslouží výsledky tepelně-hydraulického 
výpočtu. Nicméně, hodnota součinitele přestupu tepla v nezatopené části mezitrubkového 
prostoru není tepelně-hydraulickým výpočtem poskytnuta. Z toho důvodu je nutné provést 
buď potřebný výpočet, což by bylo časově značně náročné a na dané rozlišovací úrovni také 
neopodstatněné, nebo lze hodnotu součinitele přestupu tepla určit na základě zkušeností tak, 
aby spadala na stranu větší bezpečnosti. V této práci je hodnota určena na základě 
zkušeností školitelů. 
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5.3 PEVNOSTNÍ ANALÝZA VÝPOČTOVÉHO MODELU 
Následující podkapitoly kap. 5.3 se věnují pevnostní analýze výpočtového modelu 
vytvořeného programem ANSYS Workbench ve verzi 12.0. Oddíly jsou členěny tak, aby 
byla zvlášť představena část vytvoření geometrického modelu a konečnoprvkového modelu 
(sítě); vytvoření deformačních okrajových podmínek a posouzení výsledků provedené 
analýzy. 
5.3.1 Vytvoření geometrického modelu 
ANSYS Workbench velmi dobře spolupracuje s moderními parametrickými CAD systémy. 
Mezi podporované systémy patří vedle Autodesk Inventor, Catia a další; i Solidworks. Díky 
tomu není třeba vytvářet geometrický model v prostředí ANSYSu. Pro import již 
vytvořeného modelu je třeba v okně řešené analýzy vybrat položku Geometry a pod pravým 
tlačítkem „Import Geometry“ (obr. 5.1). 
 
 
Obr. 5.1: Okno řešené analýzy - Import vytvořeného modelu 
 
Importovaný model je vhodné následně upravit. To lze provést v modulu „Design Modeler“, 
který lze spustit přes položku Geometry a pod pravým tlačítkem „Edit“. Úprava v tomto 
případě spočívá ve využití osy symetrie. Postup je takový, že se současný model tzv. 
„zmrazí“, tj. pozastaví se vykonávání automatického sčítání objemů, které se dotýkají nebo 
do sebe pronikají. Pokud by „zmražení“ provedeno nebylo, jakýkoliv příkaz, který by 
souvisel s dělením materiálu, by se sice vykonal, ale následně by se oddělené objemy znovu 
sloučily a provedený příkaz by se tím anuloval. Příkaz „zmrazit“ lze provést přes menu 
Tools - „Freeze“, viz obr. 5.2. Model v tomto stavu již lze „dělit“ podle osy symetrie. Příkaz 
„dělení materiálu“ je přístupný přes menu Create - „Slice“, viz obr. 5.3. 
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Obr. 5.2: Příkaz „zmrazit“ - „Freeze“ 
 
 
Obr. 5.3: Příkaz „dělení materiálu“ - „Slice“ 
 
Počet objemů modelu je vyobrazen v dolní části kořenu v položce „Parts“. Objemy za osou 
symetrie je nutné potlačit. Příkaz „Potlačení“ lze provést označením požadovaných objemů, 
stisknutím pravého tlačítka a zvolením „Suppress Body“, viz obr. 5.4. Naopak zbylé 
objemy, které mají tvořit jedno těleso je vhodné sloučit. Příkaz „Sloučení objemů“ lze 
provést obdobně, jen zvolením „Form New Part“ (obr. 5.4). Takový model v programu 
vystupuje jako jeden objem. 
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Obr. 5.4: Příkaz „Potlačení“ - „Suppress Body“; Příkaz „Sloučení objemů“ - „Form New Part“ 
 
Importovaný a následně upravený geometrický model je zobrazen na obr. 5.5. Tento obrázek 
poskytuje zobrazení charakteristických částí modelu. 
 
 
Obr. 5.5: Importovaný a následně upravený geometrický model 
 
Na obr. 5.5a lze vidět přechod rovného úseku a U-ohybem trubky. Na obr. 5.5b lze vidět 
přechod mezi trubkou a trubkovnicí, na obr. 5.5c lze vidět rovný úsek trubky ležící vlastní 
vahou na přepážkách. 
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Zásadní pro dosažení správných výsledků pevnostní analýzy je nastavení materiálových 
vlastností. Pro jejich nadefinování je třeba v okně řešené analýzy vybrat položku 
Engineering Data a pod pravým tlačítkem „Edit“ (obr. 5.6). 
 
 
Obr. 5.6: Okno řešené analýzy - Nastavení materiálových vlastností 
 
Okno materiálových vlastností obsahuje několik tabulek (obr. 5.7), kde lze vybírat, měnit 
nebo definovat vlastnosti příslušného materiálu. Je možnost použít materiály z databáze 
(předdefinované materiály). Pro tuto úlohu je nadefinován nový materiál odpovídajících 
vlastností, převzatých z materiálových listů. 
 
 
Obr. 5.7: Okno materiálových vlastností 
 
Pevnostní analýza 
   52 
 
5.3.2 Vytvoření konečnoprvkového modelu (sítě) 
Pro vytvoření sítě je třeba v okně řešené analýzy vybrat položku Model a pod pravým 
tlačítkem „Edit“ (obr. 5.8). Nastavení sítě je provedeno pod položkou „Mesh“. 
 
 
Obr. 5.8: Okno řešené analýzy - Vytváření sítě konečných prvků 
 
Tvar - hustotu sítě lze ovládat z panelu „Details of "Mesh"“ (obr. 5.9) pomocí „Relevance“ 
(-100, 100, default 0). Další jednoduchou možnost řízení hustoty sítě nabízí v panelu 
„Details of "Mesh"“ záložka „Sizing“. Tam lze mimo jiné pomocí „Element Size“ definovat 
velikost elementu ze kterého je konečnoprvkový model tvořen. Další možností je použití 
příkazu „Sizing“, tím lze nadefinovat počet vrstev na které má být tloušťka stěny rozdělena 
(obr. 5.9). Kvalitu - tvar sítě také ovlivní použitá metoda vytváření sítě. Defaultně je 
nastaven automatický výběr metody. Tuto možnost je možné nechat beze změny. 
Vygenerování sítě je provedeno příkazem „Generate mesh“ (obr. 5.9). Model s vytvořenou 
sítí konečných prvků je zobrazen na obr. 5.10. 
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Obr. 5.9: Okno modulu „Multiple Systems“ - vytváření sítě konečných prvků 
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Obr. 5.10: Model s vytvořenou sítí konečných prvků 
5.3.3 Vytvoření deformačních okrajových podmínek 
Pro vytvoření deformačních okrajových podmínek lze zůstat ve stejném okně, ve kterém se 
vytváří síť konečných prvků - okno modulu „Multiple Systems“. To je dáno díky 
multifyzikálnímu pojetí programu ANSYS. Nastavení deformačních okrajových podmínek 
je provedeno pod položkou příslušné analýzy, v tomto případě „Steady-State Thermal (A5)“ 
a „Static Structural (B5)“ odpovídající ustálené termální analýze a analýze strukturální. 
 
Definice okrajových podmínek spočívá v určení vazeb, které charakterizují uložení řešeného 
tělesa a jeho případné interakce s okolím (trubka vs. přepážky; trubkovnice) a dále určení 
zatížení, kterému je řešené těleso vystaveno. Charakter zatížení může být mechanický 
(silové zatížení) a deformační (teplotní zatížení). 
 
Zatížení deformačního charakteru je definováno u termální analýzy - „Steady-State Thermal 
(A5)“. Zatížení deformačního charakteru je v tomto případě, jak již bylo zmíněno v kap. 5.2, 
definováno parametrem součinitele přestupu tepla při určité okolní teplotě. 
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V souladu s výše uvedeným je třeba zvolit typ okrajové podmínky „Convection“ stisknutím 
pravého tlačítka na Steady-State Thermal (A5), položka Insert a „Convection“, jak je patrné 
z obr. 5.11. 
 
 
Obr. 5.11: Vložení a nastavení okrajové podmínky typu „Convection“ 
 
Nastavení této okrajové podmínky spočívá v zadání hodnoty součinitele přestupu tepla a 
okolní teploty v příslušném panelu, viz. obr. 5.11. Dále je do položky „Geometry“ nutné 
definovat místo zadání okrajových podmínek. 
 
Okrajové podmínky typu „Convection“ jsou v tomto případě definovány na místě vstupu a 
výstupu do/z TP. Dále na místě vstupu do MP, U-ohybu MP a nakonec na celém horním 
(rovném) úseku MP modelu - tento úsek odpovídá režimu u nějž dochází k přehřívání stěn 
omývaných parní fází. 
 
Stejným způsobem je definováno zatížení mechanického charakteru, s tím rozdílem, že 
zatížení tohoto charakteru je definováno u strukturální analýzy - „Static Structural (B5)“. 
Zatížení mechanického charakteru je v tomto případě, jak již bylo zmíněno v kap. 5.2, 
definováno parametrem tlaku a vlastní tíhy. 
 
U strukturální analýzy - „Static Structural (B5)“ je také nutné definovat vazby 
charakterizující uložení modelu. Za tímto účelem je použita vazba „Cylindrical Support“ - 
válcová podpora, jež zamezuje posuvům válcových částí modelu (v tomto případě 
trubkovnici a přepážek). Model je vytvořen tak, že trubka vychází z trubkovnice a tvoří s ní 
jedno těleso. Tímto je trubka vetknuta do trubkovnice a je tak plně definováno její uložení.  
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Současně s definováním vazeb je nutné zohlednit osu symetrie, čehož je dosaženo tím, že je 
použita vazba „Displacement“, která umožňuje zamezit posuvu v potřebném směru a naopak 
umožnit volné teplotní dilataci ve směrech zbývajících. 
 
Hodnoty všech okrajových podmínek, z nichž je zatížení v jednotlivých místech 
výpočtového modelu definováno, jsou patrné z tab. 5.1. 
 
Tabulka 5.1: Okrajové podmínky definující zatížení 
 
 
 
 
 
Typ okrajové podmínky 
Hodnota Parametr Jednotka Umístění 
„Convection“ v oblasti MP 
Součinitel přestupu 
tepla 
W/m2K 
Vstup do MP 
1 621 
Teplota K 375 
Součinitel přestupu 
tepla W/m
2K 
U-ohyb MP 
15 000 
Teplota K 439 
Součinitel přestupu 
tepla W/m
2K 
Celý horní (rovný) úsek MP 
300 
Teplota K 441 
„Convection“ v oblasti TP  
Součinitel přestupu 
tepla W/m
2K 
Výstup z TP 
1 437 
Teplota K 489 
Součinitel přestupu 
tepla W/m
2K 
Vstup do TP 
1 670 
Teplota K 557 
„Pressure“ v oblasti MP  
Tlak MPa Celá plocha MP 0,75 
„Pressure“ v oblasti TP  
Tlak MPa Celá plocha TP 3,7 
„Standard Earth Gravity“  
Tíhové zrychlení m/s-2 - 9,81 
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5.4 POSOUZENÍ VÝSLEDKŮ PEVNOSTNÍ ANALÝZY 
Provedená analýza poskytuje velikost celkové deformace, deformace ve směru souřadných 
os a rozložení napjatosti. Z výsledků je patrné, že nejvýraznější teplotní dilatace je v 
podélném směru trubky. Na konci trubky (v místě U-ohybu) dosahuje necelých 20 mm, viz. 
obr. 5.12. 
 
 
Obr. 5.12: Celková deformace trubky 
 
Součástí provedené analýzy je posouzení na prostou pevnost. Posouzení je provedeno v 
místě přechodu rovného úseku a U-ohybu trubky, tedy v místě největších deformací. 
Výpočet je proveden za předpokladu elastického chování materiálu. V případě zohlednění 
plastického chování by byly hodnoty napětí nižší, docházelo by ke zpevňování materiálu. 
 
Rozložení prostého membránového a ohybového napětí po tloušťce stěny trubky je 
zobrazeno na obr. 5.13. 
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Obr. 5.13: Rozložení prostého membránového a ohybového napětí po tloušťce stěny 
 
Posouzení místa přechodu rovného úseku a U-ohybu trubky na prostou pevnost je dáno tab. 
5.2. 
 
Tabulka 5.2: Posouzení místa přechodu rovného úseku a U-ohybu trubky na prostou pevnost 
 
kde  
• Pm  = prosté membránové napětí, MPa  
• Pb  = prosté ohybové napětí, MPa  
• f  = dovolené napětí, MPa  
 
Hodnota dovoleného napětí pro posouzení na prostou pevnost je převzata z výpočtové 
zprávy pevnostního výpočtu trubkovnice, jenž je proveden v kap. 5.5. 
 
Hodnota membránového + ohybového napětí v určitých místech přesahuje limitní hodnotu. 
Nicméně, z hlediska mezních stavů je tento stav přípustný. Při posuzování prosté pevnosti je 
zvykem, že k plastické deformaci nesmí dojít u více než 50 % tloušťky stěny. Z tohoto 
hlediska je z obr. 5.13 patrné, že tento stav vyhovuje. 
 
 
Parametr 
Skupina kategorie napětí - Limitní hodnota 
Pm [MPa] <> f [MPa] 
23,3 < 125 vyhovuje 
Pm + Pb [MPa] <> 1,5 f [MPa] 
256,7 > 187,5 nevyhovuje 
membránové napětí 
limitní hodnota 
membránové + ohybové napětí 
[m] 
[Pa] 
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5.5 PEVNOSTNÍ ANALÝZA TRUBKOVNICE 
Tato kapitola se věnuje pevnostní analýze trubkovnice řešeného zařízení v programu 
Saint'Ambrogio - software sloužící k výpočtu tlakových nádob, jehož výstupem jsou 
vygenerované výpočtové zprávy potřebné pro certifikaci zařízení. Zprávy z tohoto programu 
mohou být předloženy certifikačnímu úřadu. Program Saint'Ambrogio vychází z normy 
EN 13 445. Zařazení výpočtu tohoto typu do předložené diplomové práce je dáno zadáním. 
To, co je zde uvedeno, nemá přímou souvislost s řešenou problematikou. Tento výpočet je 
do této části diplomové práce zařazen z důvodu jeho charakteru (pevnostní analýza). 
 
Prostředí programu je velmi intuitivní. Uživatel zadává požadované údaje do 
předpřipravených kolonek. V případě geometrických charakteristik jsou požadované 
položky zakresleny do přiléhajícího obrázku, z něhož je přesně patrné o jaký rozměr se 
jedná. Po vyplnění všech požadovaných položek je možné spustit výpočet stisknutím 
„Calculation“. Výstupem se stává výpočtová zpráva. Ukázka prostředí programu 
Saint'Ambrogio je zobrazena na následujícím obr. 5.14. 
 
 
Obr. 5.14: Prostředí programu Saint'Ambrogio 
 
Vygenerovaná výpočtová zpráva trubkovnice vyvíječe páry 2514-RS01 je součástí přílohy 
[2].
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ZÁVĚR 
Závěrem je rekapitulace výsledků provedeného tepelně-hydraulického výpočtu a návrhu 
řešení provozních problémů řešeného zařízení - vyvíječe páry 2514-RS01. 
 
Účelem provedení tepelně-hydraulického výpočtu kontrolního charakteru vycházejícího z 
požadavku na nové nastavení hodnot procesních parametrů pracovních látek a současného 
stanovení množství vody vstupující do MP (strana chladného proudu) bylo zjistit, zda lze 
řešené zařízení používat k zchlazení plynového oleje proudícího v TP (strana horkého 
proudu) na požadovanou výstupní teplotu. Simulace modelu řešeného zařízení byla 
provedena v simulačním programu ChemCAD. Pomocným nástrojem se tak stal zejména 
modul CC-THERM, určený pro výměníky tepla. Simulační program ChemCAD spadá do 
skupiny univerzálních simulačních programů, a tak možnosti použití modulu CC-THERM 
nebyli v tomto případě optimální. Z výsledků provedené analýzy bylo zjištěno, že řešené 
zařízení lze při takto nastavených procesních parametrech používat pro zamýšlené účely. Je 
důležité zmínit, že simulace vycházela z předpokladu zcela zatopeného trubkového prostoru. 
V případě pouze částečně zatopeného trubkového prostoru by se výsledky poskytnuty touto 
analýzou staly neplatné. V takovém případě by tedy nebylo možné zaručit dosažení 
požadovaného výkonu vyvíječe páry 2514-RS01. 
 
Vyvíječ páry 2514-RS01 je zdrojem provozních problémů, projevujících se korozí, 
následným praskáním trubek daného svazku a tím i jejich netěsnostmi. Jako příčina 
provozních problémů byla stanovena koroze pod napětím. Na základě historii provozních 
problémů lze doporučit vyhodnocení chemického složení média před a po prokázání 
netěsností. Jednoznačným řešením by v tomto případě bylo provedení příslušného 
experimentu ke stanovení kritické hodnoty součinitele intenzity napětí KISCC (zahrnující vliv 
chemického složení média a citlivosti materiálu ke korozi pod napětím) a současné 
provedení pevnostní analýzy k určení úrovně napětí (ovlivňující součinitele intenzity napětí 
KI). 
 
Provedená pevnostní analýza poskytla rozložení napjatosti, nicméně protože nebylo možné 
případný součinitel intenzity napětí KI porovnávat s jeho kritickou hodnotou KISCC, tak bylo 
provedeno posouzení na prostou pevnost. I když hodnota membránového + ohybového 
napětí v určitých místech přesahuje limitní hodnotu, tak lze tento stav považovat za 
přípustný. To z toho důvodu, že limitní hodnota je překročena u méně než 50 % tloušťky 
stěny. Překročení je zaznamenáno u 42 % tloušťky stěny. 
 
Z výše uvedeného vyplývá závěr, že konstrukční úpravy stávajícího zařízení, které by vedly 
ke snížení napjatosti nejsou nutné. Řešení stávajících provozních problémů spočívá v úpravě 
chemického složení média. 
 
Vzhledem k závěru neprovádění konstrukčních úprav bylo rozhodnuto, že namísto vytvoření 
již existující výkresové dokumentace je dána přednost vytvoření 3D parametrického modelu 
vyvíječe páry 2514-RS01. Ukázka vytvořeného 3D modelu je součástí přílohy [3]. 
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Příloha č. 1 
Výsledky všech parametrů tepelně-hydraulického výpočtu v jednotlivých oblastech 
(segmentech) 
 
 
Obr. 1.1: Výsledky parametrů na straně horkého proudu 
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Obr. 1.2: Výsledky parametrů na straně chladného proudu 
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Příloha č. 2 
Vygenerovaná výpočtová zpráva trubkovnice vyvíječe páry 2514-RS01 
 
 
Obr. 2.1: Část 1_výpočtová zpráva trubkovnice vyvíječe páry 2514-RS01 
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Obr. 2.2: Část 2_výpočtová zpráva trubkovnice vyvíječe páry 2514-RS01 
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Obr. 2.3: Část 3_výpočtová zpráva trubkovnice vyvíječe páry 2514-RS01 
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Příloha č. 3 
3D parametrický model vyvíječe páry 2514-RS01 
 
 
Obr. 3.1: Trimetrický pohled modelu vyvíječe páry 2514-RS01 
 
 
Obr. 3.2: Celkový pohled na trubkový svazek vyvíječe páry 2514-RS01 
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Obr. 3.3: Detailní pohled na trubkový svazek vyvíječe páry 2514-RS01 
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Obr. 3.4: Celkový pohled na systém přepážek vyvíječe páry 2514-RS01 
 
 
Obr. 3.5: Detailní pohled na systém přepážek vyvíječe páry 2514-RS01 
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Obr. 3.6: Celkový pohled na hlavu vyvíječe páry 2514-RS01 
 
 
Obr. 3.7: Detailní pohled na hlavu vyvíječe páry 2514-RS01 
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Příloha č. 4 
Rozložení napjatosti v trubce náležící trubkovému svazku vyvíječe páry 2514-RS01 
 
 
Obr. 4.1: Pohled na rozložení napjatosti v místech největší deformace 
 
 
Obr. 4.2: Detailní pohled na rozložení napjatosti po tloušťce stěny v místech největší deformace 
